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1. INTRODUCCIÓN 
 
El presente proyecto se lleva a cabo como trabajo final de grado de la 
titulación Grado en ingeniería en sistemas náuticos y tecnología naval. Se 
tiene en mente poder incorporar en el proyecto conocimientos varios 
estudiados a lo largo del grado en cuestión.   
Para la elaboración del trabajo se ha supuesto la existencia de una tienda de 
alquiler de bicicletas eléctricas, E-BIKE RENT, debido a la dificultad para 
encontrar datos reales sobre clientes, alquileres, mantenimiento, recambios 
y demás información relevante. La mayoría de empresas preguntadas no 
seguían un control del mantenimiento, basándose prácticamente en uno de 
tipo correctivo, ni facilitaron datos sobre el negocio. La información sobre 
regímenes de trabajo y clientela, se ha supuesto basándose en los datos la 
proporcionados por las empresas mencionadas, la experiencia de la empresa 
BICLI, dedicada a la venta y reparación de bicicletas eléctricas, quien ha 
facilitado información sobre todos los elementos del sistema,  de las 
bicicletas en global, y en la necesidad de beneficios que se ha estimado 
oportuna.  
Como objetivo principal se ha fijado el poder realizar un plan de 
mantenimiento a seguir para una empresa dedicada al alquiler de bicicletas 
eléctricas. Con la finalidad de poder llevarlo a cabo, se deberán realizar varios 
estudios tanto a nivel de los productos, como de la empresa y sus trabajos, 
de la sociedad y del mantenimiento seguido en la actualidad.  
Como propuesta final, después de haber llevado a cabo el estudio, se 
pretende elaborar un plan de mantenimiento real, para poder aplicar en la 
empresa, que englobe los siguientes objetivos: 
 Poseer un calendario asociado a tareas de mantenimiento de la 
maquinaria. 
 Reducir costes producidos por averías y/o paradas de trabajo. 
 Reducir las averías existentes por un deficiente mantenimiento. 
 Elaboración de hojas de registro vinculadas a las diferentes 
tareas de mantenimiento propuestas. 
 Listar los recambios y herramientas necesarias para llevar a 
cabo el mantenimiento. 
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2. DESCRIPCIÓN DEL PRODUCTO: BICICLETAS ELÉCTRICAS. 
 
2.1- QUÉ SON 
Las bicicletas eléctricas, también conocidas como e-bikes, se podrían definir 
como unos medios de transporte que aprovechan la energía humana y la 
eléctrica para poder llevar a cabo su finalidad, transportar.  
Este medio de transporte motorizado, mediante un motor eléctrico con una 
potencia no superior a los 250W, remonta su historia a un pasado muy 
reciente, puesto que se empezaron a fabricar y a ponerse de moda a lo largo 
de los últimos 5 o 6 años.  
Se trata de un transporte realmente eficiente, tanto a nivel de trayectos 
como de consumo y contaminación, puesto que permite hacer 
desplazamientos cortos y medios (hasta 25 km) con gran maniobrabilidad, 
ligereza y facilidad, a la par que genera muy poca cantidad de residuos en 
comparación con otras formas de transporte.   
 
2.2.- PARTES, MECÁNICA Y FUNCIONAMIENTO 
De cara a poder definir unas condiciones óptimas de mantenimiento, sería 
conveniente conocer y describir todas las partes del sistema de propulsión de 
las bicicletas y su funcionamiento. En dicha descripción se obviarán las partes 
que sean estándar, centrándonos más en la parte motorizada y los accesorios 
adicionales. Así, partiendo de la imagen que sigue, podríamos diferenciar:  
 
 
 
 
 
 
Fig.1 Bicicleta 
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1. Batería: en la actualidad suelen ser baterías de litio ferroso, o LIFEPO, 
debido a su gran capacidad de aguantar recargas sucesivas sin perder 
mucha autonomía (se puede mantener al 85% de carga a los 2000 
ciclos de carga). Al principio se fabricaban de litio, y a pesar de ser 
menos pesada, la corta vida útil de la batería causó su reemplazo por 
las actuales. El peso estimado de la batería oscila entre los 4 y 6 kg, 
dependiendo del amperaje que nos proporcione, puesto que contra 
mayor sea, mayor número de compartimentos tendrá en su interior.  
 
Las baterías de las bicicletas eléctricas están compuestas por una gran 
cantidad de pequeñas baterías conectadas en paralelo. Así se consigue 
sumar el amperaje dado por todas las celdas, manteniendo siempre un 
voltaje constante. Este último suele ser de 24 o 36 voltios. Contra 
mayor sea el amperaje dado por la batería, mayor autonomía 
tendremos en el transporte. 
 
Como nota, tener presente que mayor amperaje no siempre es mejor, 
puesto que la batería será más pesada y ocupará un mayor espacio. 
Todo dependerá de la función y dimensiones que deseemos para 
nuestra bicicleta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2 Batería 
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2. Motor: este elemento del sistema es el encargado de transformar la 
energía eléctrica proporcionada por la batería en mecánica, en forma 
de giro, para habilitar el movimiento. El principio de funcionamiento 
es el del motor de corriente continua. Para ello se parte de la creación 
de un campo magnético a través de unas bobinas (rotor) con el fin de 
provocar un movimiento rotativo sobre ellas mismas al interferir con 
en el campo de unos imanes fijos (estator). Los imanes se encuentran 
fijados formando una circunferencia alrededor del eje principal de la 
rueda y las bobinas están situadas en el perímetro interior de estos. Al 
proporcionar energía, las bobinas inducen un campo electromagnético 
que provoca su propio movimiento circular, que a la par mueven los 
engranajes que provocan el movimiento rotativo de la rueda. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3 Motor 
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Los motores utilizados en la tienda de bicicletas estudiada no usan 
escobillas para la transmisión del corriente a las bobinas. Esto es un 
factor relevante a la hora de programar el mantenimiento, puesto que 
estos elementos tienden a ensuciarse y a averiarse más 
frecuentemente. Se conoce con el nombre de motor Brush. 
 
3. Centralita: en ella se encuentran todas las conexiones que posibilitan 
el óptimo funcionamiento de la bicicleta. Ahí es donde se analizan las 
datos recogidos y se envían las órdenes pertinentes al motor, 
regulando así al velocidad de este o el encendido y apagado. Se podría 
decir que se trata del elemento encargado de gobernar todos los 
elementos eléctricos del sistema, por lo que dispone de una conexión 
para cada uno de estos, tal y como podemos observar en la imagen 
inferior. 
 
 
 
 
 
 
Fig.4 Centralita 
4. Sensor de freno: este se encuentra localizado en cada una de las 
manetas de frenos. Tiene la función de detener el motor en el 
momento en que el ciclista pulse el freno. Se trata entonces de un 
sistema de seguridad en situaciones de frenada. Su funcionamiento se 
basa en el corte del flujo de corriente mientras el freno de alguna de 
las manetas se encuentre pulsado, parecido a un pulsador en un 
circuito eléctrico. 
 
5. Sensor de movimiento: este está situado en el plato principal de la 
bicicleta, junto al eje de pedaleo. Su función es la de detectar cuando 
el ciclista empieza a pedalear para hacer que el motor se active y 
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proporcione la asistencia requerida. Existen algunos modelos que 
además detectan la velocidad angular de pedaleo y ordenan al motor 
dar más o menos potencia.  
Este elemento está formado por dos imanes, uno fijo en la parte fija 
del eje de rotación y otro, paralelo a este, fijado en el plato de rotación 
de pedaleo. Cuando la bicicleta se encuentra en reposo, al no existir 
movimiento, los imanes no se cruzan y el sensor no detecta 
movimiento, pero en el momento en que se empieza a pedalear, al 
cruzarse los imanes, el sensor da la orden de arrancar el motor. Suelen 
darse unas pocas pedaleadas de margen antes de arrancar el motor, 
por si el ciclista está haciendo un pequeño movimiento y así evitar que 
salga con mayor potencia de la requerida. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5 Sensor de freno          Fig. 6 Sensor de movimiento 
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6. Cuadro principal: este suele situar en el manillar de la bicicleta. En él 
se suelen encontrar varios comandos como el encendido y apagado de 
la bicicleta, el encendido y apagado de luces o  el regulador de 
velocidad para poder decidir la potencia que queremos que nos 
proporcione el motor. Insistimos en que existen modelos en los que 
esta última función la realiza el mismo sensor de movimiento. 
 
 
 
 
 
Fig. 7 Cuadro principal 
 
MECÁNICA Y FUNCIONAMIENTO: la mecánica integrada en estas máquinas 
es relativamente sencilla. A parte de la clásica de la bicicleta tradicional, 
basada en la transmisión de energía mediante engranajes y cadenas, 
sirviéndose como fuente energética del propio ser humano, posee una parte 
más tecnológicamente avanzada, la electrónica. Esta parte está básicamente 
formada por una reductora (el motor) de funcionamiento básico de 
transmisión de movimiento a través de engranajes, una centralita encargada 
de dar las órdenes oportunas al motor para su encendido, apagado y nivel de 
potencia, unos sensores que cortan el suministro eléctrico en situaciones 
requeridas y un cuadro principal para decidir el nivel de asistencia y 
encendido o apagado del motor. 
Para seguir un orden lógico, a la hora de explicar el funcionamiento de las 
bicicletas eléctricas, sería conveniente empezar por el primer paso, el 
arranque. En primer lugar, cuando la persona empieza a hacer rotar los 
pedales de la bicicleta, un sensor de movimiento formado por dos imanes 
(uno fijo en el cuadro y otro fijo en el plato del pedal) detecta dicho 
movimiento y da la orden al motor, a través de la centralita, de proporcionar 
cierta asistencia. Esta última puede depender de dos factores dependiendo 
del modelo de bicicleta: puede proporcionarse mayor o menor potencia en 
 
13 
función de la velocidad de rotación del pedal (el propio sensor detecta la 
velocidad a la que se quiere ir) o, en otros modelos, en función del programa 
que nosotros le indiquemos a la bicicleta (la persona ordena el nivel de 
asistencia que desea). En este momento la batería alimenta, con energía 
eléctrica, un motor de corriente continua formado por sus respectivas 
bobinas (rotor) y imanes (estator), cuyo funcionamiento ya se ha citado 
anteriormente. El movimiento rotacional se transmite mediante una 
reductora (engranajes) a la rueda de la bicicleta, y así se genera el 
movimiento. Para parar el motor se puede, o bien dejar de pedalear, 
momento en que el sensor de movimiento deja de transmitir la orden de 
proporcionar energía, o bien apretar los frenos, en los cuales se encuentran 
unos sensores que dan la orden de parar el motor. Existen modelos que 
incluyen una maneta de gas para arrancar o parar el motor. El problema es 
que están prohibidas por la ley, debido a que las bicicletas eléctricas no están 
consideradas como vehículos y siempre deben depender del aporte humano 
de energía (solo pueden proporcionar asistencia). 
 
2.3- UTILIDADES 
Se trata de un medio de transporte realmente eficaz para distancias medias y 
cortas, siempre y cuando el trayecto sea principalmente llano. Hablamos de 
trayectos no superiores a los 45 o 55 km.  
En la mayoría de los casos se usa como transporte para ir a puntos 
relativamente cercanos como el trabajo o, como se está extendiendo mucho 
en los últimos tiempos, dar paseos en grupo para hacer turismo por la ciudad 
o excursiones. La ventaja que presenta sobre las bicicletas convencionales es 
que a la hora de querer hacer turismo o excursiones, la gente no se cansa en 
exceso y pueden así disfrutar más de su experiencia. 
Las tiendas de alquiler basan su economía en el segundo uso mencionado en 
el párrafo anterior, el alquiler destinado al turismo y a las excursiones. 
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2.4- REQUISITOS LEGALES 
Existen varios requisitos legales que deben cumplir estos medios de 
transporte. Entre los principales encontramos: 
 Limitación de la potencia del motor a 250W. 
 Velocidad máxima alcanzable 25 km/h (por asistencia eléctrica). 
 Solo puede proporcionar asistencia, nunca moverse de forma 
autónoma. 
Vale la pena mencionar que este marco legal en muchas ocasiones se pasa 
por alto, puesto que los mismos fabricantes y puntos de venta dan la opción 
de poder poner maneta de gas y motores de 500W. 
 
2.5- LA SOCIEDAD Y EL USO DE LAS BICICLETAS ELÉCTRICAS. 
La sociedad actual cada vez encara más su futuro en el mundo del transporte 
hacia los medios eléctricos o híbridos. Esto se debe al menor grado de 
contaminación que estos medios generan frente a los motores de 
combustión, por ejemplo.  
Así, se está extendiendo mucho el uso de bicicletas eléctricas tanto para el 
ocio como para el día a día, debido a ser un práctico aliado a la hora de 
recorrer distancias medias y cortas.  
Los propios gobiernos facilitan ayudas económicas de hasta 200€ a aquellas 
personas que adquieran una bicicleta eléctrica, para poder así fomentar el 
uso de medios de transporte menos contaminantes. 
El principal problema que plantean estos mecanismos es el destino de las 
baterías una vez acabado el ciclo de vida útil, entre 3 y 4 años. 
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3. LE EMPRESA 
 
3.1-DEDICACIÓN  
La empresa objeto de estudio del presente trabajo, E-BIKES RENT, centra su 
dedicación en la venta y el alquiler de bicicletas eléctricas. A lo largo de este, 
nos centraremos únicamente en la sección de alquileres, puesto que es 
dónde podemos aplicar un mayor campo de estudio en el sector del 
mantenimiento.  
Su enfoque se basa en atraer a un sector de la sociedad, mayormente a 
turistas, a los que proporcionar sus servicios de “renting” de e-bikes. 
Además, también ofrece un taller mecánico para la reparación de averías y 
fallos especializado en bicicletas eléctricas, al que pueden acceder, aparte de 
la empresa,  clientes con sus propias bicicletas.  
La sección de alquiler tiene un funcionamiento bastante simple, basado en 
tarifas por horas, según su temporada alta o baja, como se detalla en 
apartados posteriores: 
 
Tab.1 
Con precios especiales para grupos: 
Tab.2 
TIEMPO PRECIO 
TEMPORADA BAJA 
Hasta 2 horas 7€ 
Hasta 5 horas 15€ 
Hasta 12 horas 25€ 
TEMPORADA ALTA 
Hasta 2 horas 10€ 
Hasta 5 horas 20€ 
Hasta 12 horas 30€ 
PERSONAS DESCUENTOS 
2-4 10% 
5-10 15% 
>10 20% 
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Estas tarifas son meramente orientativas debido a su fluctuación constante 
dependiendo del flujo de clientes y la época del año. 
3.2-DESCRIPCIÓN Y PLANOS 
La ubicación de la empresa es realmente ventajosa, siendo esta calle del Dr. 
Aiguader, 9, Barcelona. En la zona, la presencia de turismo es muy 
abundante, debido a su gran cercanía al puerto de Barcelona, al 
Maremágnum, y estando en pleno centro de la Barceloneta.  
En cuanto a su descripción física, se trata de un local con una superficie total 
de 200 m2 con la siguiente distribución: 
 
 Tienda: zona en la que se 
exponen las bicicletas tanto para 
su venta como para su alquiler. 
Tiene una superficie de unos 60 
m2. 
 Taller: zona destinada a la 
reparación y preparación de las 
bicicletas. Tiene una superficie 
aproximada de 40m2. 
 Almacén: zona en la que se 
guardan las bicicletas y 
elementos y componentes que 
sirven de recambios. Tiene una 
superficie aproximada de 100 m2.  
 
                                                                                                           Fig.8 Esquema básico de distribución 
Como se puede apreciar, el almacén tiene unas dimensiones mayores al 
resto de las zonas debido a la gran cantidad de materiales y bicicletas que se 
deben tener en stock. 
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3.3- BICICLETAS  
En la actualidad, la empresa centra su adquisición de mercancías a través de 
un distribuidor con tienda propia: BICLI, el cual ofrece un precio muy 
competitivo, una calidad bastante buena y unas prestaciones postventa 
positivas.  
Ambas empresas se benefician mutuamente de la siguiente forma: E-BIKES 
RENT consiguiendo bicicletas para alquilar a un precio muy reducido y BICLI 
pudiendo vender sus bicicletas en una tienda física a cambio de un 
porcentaje de beneficios que se queda E-BIKES RENT.  
El precio, las prestaciones y las características de cada bicicleta pueden variar 
bastante según el modelo. Se trabaja con 2 de estos: 
 Bicicleta plegable: se trata de un modelo pequeño con un diámetro de 
rueda de 26 pulgadas y plegable. Como datos técnicos tenemos: 
 
 
 
 
Tab.3          Fig.9 Bicicleta eléctrica plegable 
 
Este modelo es muy práctico para quienes deseen hacer recorridos cortos y 
medios, durante los cuales deberán coger transporte público o entrar en 
recintos.  
 
CARACTERÍSTICA DATOS 
Voltaje 36 V 
Diámetro de la rueda 20’ 
Peso 20 kg 
Carga máxima 110 kg 
Autonomía 40-70 km 
Motor 250W Brushless (sin 
escobillas) 
Batería LiFePo4 36v-11,20 Ah 
Precio de venta 960€ 
Precio para E-BIKES 
RENT 
500€ 
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 Bicicleta urbana: se trata de un modelo de mayor envergadura con un 
diámetro de rueda de 26 pulgadas. Como datos técnicos tenemos: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Tab.4          Fig.10 Bicicleta eléctrica urbana 
Este modelo se decanta más hacia un público que desee recorrer distancias 
medias y largas para hacer rutas turísticas, ya sea por ciudad o montaña.  
En la empresa se encuentran 25 modelos de cada uno de los citados, para el 
alquiler. 
 
3.4-HORARIOS, CICLOS DE TRABAJO Y FACTURACIÓN 
Para poder definir de forma correcta los horarios, hay que fijarse primero en 
los ciclos de trabajo para poder ver en qué épocas hay mayor clientela, 
existiendo una temporada alta y una baja. La primera va desde mayo hasta 
octubre, ambos incluidos, y la segunda de noviembre a abril. Esto  se debe 
básicamente a las condiciones climatológicas, siendo favorables el buen 
tiempo y el calor frente al frío y las condiciones adversas.  
 
 
 
CARACTERÍSTICA DATOS 
Voltaje 36 V 
Diámetro 26’ 
Peso 25 kg 
Carga máxima 120 kg 
Autonomía 40-70 km 
Motor 250W Brushless (sin 
escobillas) 
Batería LiFePo4 36v-11,20 Ah 
Precio de venta 1100€ 
Precio para E-BIKES 
RENT 
600€ 
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En cuanto a los horarios tenemos, siguiendo el esquema anterior: 
Temporada baja: 
 Los horarios de apertura y cierre son los siguientes: 
Tab.5 
El hecho de que los festivos y domingos se abra antes se debe a que son 
estos días en los que la gente tiende más a hacer rutas en bicicleta y a visitar 
sitios a lo largo de las mañanas. 
Temporada alta: 
 Los horarios de apertura y cierre son los siguientes: 
DÍAS HORARIO 
Lunes a Viernes 9:00 – 20:30 
Sábados, Domingos y festivos 8:30 – 21:00 
Tab.6 
Se estiman, como base para elaborar un plan de mantenimiento, los 
siguientes datos en cuanto a clientela se refiere: 
DÍAS CLIENTES DIARIOS 
TEMPORADA BAJA 
Lunes a Sábado 15 
Domingos y festivos 25 
TEMPORADA ALTA 
Lunes a Sábado 20 
Sábados 25 
Domingos y festivos 35 
Tab.7 
Los datos facilitados son la media entre todos los días dentro del intervalo 
de tiempo, es decir, de Lunes a Sábado no todos los días se tienen 15 
clientes, puesto que en temporada baja, según las cifras estimadas, los 
Lunes y Miércoles suelen ser más flojos (10 clientes), los Martes, Jueves y 
Viernes suelen tener más afluencia (15-17 clientes) y los Sábados son los 
días más fuertes (20 clientes).  
DÍAS HORARIO 
Lunes a Sábado 9:00 – 20:30 
Domingos y festivos 8:30 – 20:00 
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Además, teniendo en cuenta las siguientes aproximaciones: 
 Tiempo medio de alquiler: 3-4 horas (entre 15 i 20 € por persona) 
 Personas medias por grupo: 3 (10% de descuento) 
 
Nos salen los siguientes ingresos diarios: 
DÍAS INGRESOS DIARIOS 
TEMPORADA BAJA 
Lunes a Sábado 202.5€ 
Domingos y festivos 337.5€ 
TEMPORADA ALTA 
Lunes a Viernes 360€ 
Sábados 450€ 
Domingos y festivos 630€ 
 
Aunque los ingresos no sea muy elevados, hay que tener en cuenta que los 
gastos que se deben cubrir en un servicio de alquiler son las facturas, el 
personal, el local y los recambios, no se trata de un negocio de compra-venta 
en el que a los ingresos haya que descontarle gastos de compra.  
Es por este motivo que un buen plan de mantenimiento para las bicicletas es 
tan importante en esta empresa, ya que los fallos, ya sean por avería o 
rotura, de una bicicleta, suponen un gasto importante en relación a los 
ingresos totales. 
Además, a los ingresos hay que sumarle el porcentaje cobrado a BICLI por 
vender sus bicicletas en el negocio. Éstas al no ser de la propia empresa, no 
suponen un gasto por su parte para su adquisición.  
Así, nos saldrían, de media, los siguientes ingresos anuales brutos: 
 
TEMPORADA BAJA (octubre-mayo) 40.365€ 
TEMPORADA ALTA (mayo-octubre)  74.880€ 
TOTAL ANUAL 115.245€ 
Tab.8 
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Para tener una idea  aproximada de los beneficios brutos anuales de la 
empresa, a este capital se le tendrían que restar los siguientes conceptos: 
CONCEPTO COSTE MENSUAL 
Alquiler 1500€ 
EMPLEADOS(*) 
Mecánico (lunes a viernes) 2500€ 
Dependiente 1600€ 
FACTURAS 
Luz 150€ 
Agua  40 € 
Teléfono 70€ 
TOTAL 5660 
Tab.9 (*)En la empresa solo hay dos empleados: un mecánico a 
jornada completa con horarios de 9:00 a 13:00 y de 16:00 a 20:00, 
y un dependiente a media jornada de mañanas. 
Siguiendo la tabla expuesta, los costes anuales ascienden a unos 66.000 €, 
por lo que nos quedarían unos beneficios brutos anuales aproximados de 
47.000€. 
A estos habría que descontarle todos los impuestos y costes 
correspondientes, por lo que la cifra disminuye de forma considerable.  
 
3.6-ALMACÉN DE MATERIALES 
Como ya se ha mencionado con anterioridad, el almacén es la zona con 
mayor superficie de la empresa. Esto es debido a que la tienda no requiere 
de un espacio amplio, al igual que el taller, pero es muy importante disponer 
de una zona amplia en la que poder guardar todas las bicicletas y recambios 
pertinentes. Se cuentan sobre unos 100 m2 de superficie para ello. 
La mayor parte de este espacio se destina al almacenaje de bicicletas, puesto 
que es el sitio idóneo para su recarga eléctrica. Contando con los días de 
mayor trabajo, 30-35 clientes, cada día hay que tener completamente listas y 
cargadas un mínimo de 35 bicicletas. Es importante tener en cuenta que el 
tiempo medio de carga es de 5 horas, por lo que en caso de ver que se 
acaban las bicicletas se pueden poner a cargar más para poder completar la 
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jornada. Así, se cuentan con un total de 50 bicicletas en almacén destinadas 
al alquiler y 10 para la venta.  
En cuanto a los elementos de recambio, aquellos correspondientes a las 
partes de las bicicletas sometidas a mayo desgaste o probabilidad de avería, 
se encuentran: 
ELEMENTO 
SISTEMA PROPULSIVO SISTEMA ELÉCTRICO 
Pastillas de freno Baterías 
Cubiertas de rueda Motores 
Cámaras de aire Centralitas de control 
Ruedas completas Sensores de freno  
Platos y piñones Sensores de arranque 
Cambios de marcha Cuadros de control 
Pedalieres Luces delanteras 
Cables de freno y marchas Luces traseras 
Cadena  
Tab.10 
A diferencia de otras empresas, en ésta es preciso disponer de todos los 
recambios oportunos, puesto que las averías y fallos son muy frecuentes en 
maquinaria llevada por el exterior por la clientela. Además, para su 
reparación no es preciso contactar con una empresa externa o proveedor, un 
mismo operario interno especializado puede encargarse del mantenimiento y 
de las reparaciones. 
Hay que tener en cuenta también que los costes derivados de disponer de 
todos los recambios no son extremadamente elevados, debido a que los 
componentes, a excepción de las baterías y motores, son relativamente 
baratos. 
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4. ESTUDIO DE LOS ELEMENTOS QUE FORMAN EL PRODUCTO 
  
4.1- PARTES SOMETIDAS A DESGASTE Y AVERÍAS MÁS FRECUENTES  
Anteriormente ya se han mencionado las partes principales que conforman 
las bicicletas. Ahora veremos cada una de ellas a qué desgaste suelen 
someterse y su vida útil. 
Cuando se habla de vida útil se refiere al tiempo durante el cual el elemento 
suele mostrar, de media, un óptimo funcionamiento si se sigue un 
mantenimiento adecuado. Es por eso que un plan de mantenimiento es tan 
importante para asegurar que esta vida útil se prolongue el máximo tiempo 
posible.  
También es importante para ello definir un tiempo de uso diario. No sería el 
mismo caso para un elemento que funcionase 3 horas diarias que para uno 
que lo hiciese 5. Así, se establecerán de media 20km diarios de uso. 
Primero centraremos nuestra atención en las partes comunes a todas las 
bicicletas, tanto eléctricas como no: 
 
ELEMENTO VIDA ÚTIL 
Pastillas de freno 1 año  
Cubiertas de rueda 2 años  
Cámaras de aire 2 años  
Ruedas completas Indefinida. 
Platos y piñones Indefinida. 
Cambios de marcha Indefinida. 
Pedalieres y eje Indefinida. 
Cables de freno y 
marchas 
Indefinida. 
Cadena 2 años  
Tab.11 
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Ahora pasaremos a mirar las partes específicas de las bicicletas eléctricas: 
ELEMENTO VIDA ÚTIL 
Baterías 2 años  
Motores 4 años  
Centralitas de control 5 años  
Sensores de freno  3 años  
Sensores de arranque 3 años  
Cuadros de control Indefinida 
Luces delanteras 2 años  
Luces traseras 2 años  
Tab.12 
Hay que tener en cuenta que el tema de las baterías es el más delicado 
debido a que no solo depende de las veces que se cargue esta o de su tiempo 
el que funcione correctamente, sino su apropiado almacenaje, tiempos de 
parada, cargas incompletas, entre otros factores. 
Para todos los elementos electrónicos del sistema, el mantenimiento deberá 
ser más estricto e importante, puesto que se trata de la parte que mayor 
cuidado requiere y cuya sustitución suele ser más cara. 
 
4.2-LAS BATERÍAS  
Estos elementos, de vital importancia en las bicicletas eléctricas, merecen un 
apartado independiente. 
La batería, aparte de ser el elemento más caro del sistema, requiere de un 
cuidado más atento y de unas instrucciones de uso más específicas. 
Cuidados específicos para las baterías: 
 No se deben exponer a elevadas temperaturas. 
 Deben mantenerse en posición horizontal. 
Instrucciones de uso: 
 No descargar completamente. 
 No sobrecargar. 
 Si se deja de usar un tiempo, dejar a media carga. 
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Las baterías más usadas en la actualidad son las de litio. Más concretamente, 
el tipo LiFePo4 es el más comercializado, seguido por las LiOn, debido a su 
gran vida útil, llegando al 85% de carga sobre los 1500-2000 ciclos de carga. 
Son baterías el peso de las cuales oscilan entre los 3 y 5 kg, dependiendo del 
amperaje. Contra mayor sea este último, mayor será el peso. El voltaje más 
comercializado es el de 36 V con un amperaje de 10 mA. En una bicicleta 
estándar suelen ofrecer una autonomía de entre 40 y 50 km a plena carga. 
Las baterías suelen estar compuestas por pequeñas celdas conectadas en 
paralelo para sumar su amperaje y mantener constante la tensión. Así, 
dependiendo del número de baterías que se conecten se obtendrá un 
amperaje mayor o menor, aumentando o disminuyendo respectivamente la 
autonomía y el peso de la bicicleta. 
4.3- PRECIOS DE CADA PARTE O ELEMENTO  
Además de los elementos citados en las tablas anteriores, la bicicleta incluye 
más elementos los cuales hay que tener presentes para llevar a cabo un 
mantenimiento adecuado. Así, nos queda como tabla final de estos, junto 
con su vida útil y sus precios:  
ELEMENTO VIDA ÚTIL PRECIO 
ESTRUCTURA DE LA BICICLETA 
Cuadro  Indefinida. 150 € 
Sillín 2 años 30 € 
Manillar Indefinida 50 € 
Suspensión 4 años 40 € 
SISTEMA DE PROPULSIÓN 
Pastillas de freno 1 año  10 € (par) 
Cubiertas de rueda 2 años  30 € 
Cámaras de aire 2 años  7 € 
Ruedas completas 5 años 50 € 
Platos y piñones 5 años 40 € (plato) 
60 € (piñones) 
Cambios de marcha 2 años 45 € 
Pedalieres y eje 5 años 50 € 
Cables de freno y marchas 2 años 5 € 
Cadena 2 años  8 € 
SISTEMA ELÉCTRICO 
Baterías 3 años  350 € 
Motores 4 años  120 € 
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Centralitas de control 5 años  45 € 
Sensores de freno  3 años  15 € 
Sensores de arranque 3 años  15 € 
Cuadros de control Indefinida 30 € 
Luces delanteras 2 años  10 € 
Luces traseras 2 años  10 € 
Tab.13 
Las vidas útiles presentadas en la tabla anterior se expresan teniendo en 
cuenta un mantenimiento periódico de las bicicletas. La falta de 
mantenimiento implicaría una reducción de la vida útil y unos mayores 
costes de reparación. 
A los precios citados, sería preciso añadirle los honorarios de los empleados 
encargados de las reparaciones, puesto que es tiempo que no se puede 
emplear en otras labores. 
El precio de una bicicleta eléctrica estándar, como ya se ha mencionado con 
anterioridad, oscila entre los 500 y 600 €. 
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5- MANTENIMIENTO ACTUAL EN LA EMPRESA 
 
 5.1-TIPO DE MANTENIMIENTO SEGUIDO 
En la actualidad la empresa aplica en sus productos un mantenimiento de 
tipo correctivo, con la excepción de unas bases de engrase, limpieza y ajustes 
oportunos. Así, se puede concretar que, en su mayoría, el mantenimiento es 
de tipo correctivo pero un poco preventivo. 
No se sigue ninguna pauta periódica para llevar a cabo estas acciones 
preventivas. Se hace según criterio de los empleados. Esto implica la 
ausencia de un calendario de mantenimiento.  
La falta de mantenimiento hace que no se puedan corregir posibles futuras 
averías antes de que estas ocurran. Así, un fallo importante podría suponer 
un elevado coste para la empresa, pudiéndose evitar mediante el uso de un 
adecuado proceso de mantenimiento. 
 5.2-RECAMBIOS EXISTENTES 
En la empresa existen recambios de todo tipo para las bicicletas. El problema 
radica en que no se lleva un control de estos, cosa que puede ocasionar que 
en ciertos momentos falten repuestos necesarios. 
Es importante llevar un control de las piezas de recambio en existencias para 
poder siempre estar preparado para cualquier imprevisto o fallo que pueda 
surgir. Hay que tener en cuenta que la parada de servicio de un producto 
implica una pérdida de capital para la empresa.  
5.3- CARGA DE BATERÍAS 
Las baterías, uno de los elementos de mayor relevancia en el sistema 
eléctrico y propulsivo de la bicicleta, se suelen cargar a lo largo de la noche. 
Hay que tener presente que le tiempo de carga suele ser de unas 6 horas. Es 
muy importante tener en cuenta que sobrecargar las baterías podría ser muy 
peligroso, pero este problema suele estar solventado con el uso de 
cargadores que se desactivan en el momento en que la batería se encuentra 
a nivel máximo de carga.  
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El uso de las bicicletas suele ser rotativo, es decir, que no se usan las mismas 
un día tras otro. Esto se hace  para evitar que estén mucho tiempo inactivas, 
puesto que es perjudicial para las baterías. Así, se suelen cargar y descargar 
cada 2 o 3 días y no deben permanecer descargadas largos periodos.  
 5.4-PROVEEDORES DE RECAMBIOS 
Los proveedores de recambios son los mismos que proporcionan las 
bicicletas. Esto asegura que las piezas sean las convenientes para estas y 
además, al tratarse de una empresa cercana, el servicio de envío oscila entre 
las 12 y las 24 horas. 
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6-PROPUESTA DE PLAN DE MANTENIMIENTO 
 
Entendemos por mantenimiento todas aquellas tareas a realizar con la 
finalidad de conservar, reparar o prolongar la vida útil de una determinada 
maquinaria o sistema. Como ya se conoce, se puede diferenciar entre tres 
tipos de mantenimientos aplicables. Así, encontramos: 
 Mantenimiento correctivo: basa su funcionamiento y aplicación en 
actuar cuando surge un problema o avería. 
 Mantenimiento preventivo: basa su aplicación en el hecho de actuar 
antes de que suceda ningún fallo. Se trata de cambiar piezas o hacer 
tareas con un calendario asignado teniendo en cuenta la vida útil de 
cada elemento y estudios realizados.  
 Mantenimiento predictivo: basa su aplicación en el hecho de realizar 
tareas de mantenimiento que nos permitan saber si algo puede estar 
fallando en la maquinaria para poder evitar averías mayores. Para 
llevar a cabo dichas tareas, se basa en estudios de vida útil y errores 
más comunes de cada elemento del sistema. 
Para la empresa estudiada, el mantenimiento más adecuado sería el 
predictivo, puesto que la sencillez de la maquinaria permite que con 
inspecciones periódicas se puedan detectar precozmente la mayoría de los 
posibles fallos que puedan surgir en un futuro. Esto no quiere decir, 
lógicamente, que no se tenga que aplicar mantenimiento correctivo en 
ocasiones de falla inesperada. 
 
6.1-INTRODUCCIÓN AL PLAN DE MANTENIMIENTO: 
Este apartado del trabajo tratará sobre una posible propuesta de plan de 
mantenimiento a seguir para la empresa a fin de conseguir una mayor 
optimización de costes y beneficios.  
El objetivo es el de realizar un mantenimiento predictivo, es decir, actuar 
antes de que sucedan averías o fallos que ocasionarían paradas del 
funcionamiento óptimo de la empresa, a través de unas sencillas tareas de 
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mantenimiento que permitirán adelantarse a la gran mayoría de futuras 
posibles averías.  
Primeramente veremos las partes de las bicicletas sujetas a mayor 
probabilidad de avería, debido a su mayor uso y degaste, así como su mayor 
fragilidad. Como se ha citado anteriormente, centraremos la atención en la 
parte eléctrica, debido a que se trata de la parte con mayores costes 
asociados por averías. 
-En la estructura nos centraremos en: 
 La suspensión delantera. 
 El manillar. 
 El sillín. 
-En el sistema propulsivo nos centraremos en: 
 Las pastillas de freno. 
 Platos y piñones. 
 Ruedas. 
 Cambio d marchas. 
 Cables de freno y marchas. 
 Cadena transmisora. 
-En el sistema eléctrico nos centraremos en: 
 Batería. 
 Motor. 
 Centralita de control. 
 Sensores de freno. 
 Sensores de arranque. 
 Cuadro de control. 
 Luces delanteras y traseras. 
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6.2- ESTUDIO DEL MANTENIMIENTO A SEGUIR: 
Como propuesta, se ha pensado en elaborar un calendario para realizar las 
siguientes tareas de mantenimiento, las cuales se consideran básicas para un 
correcto funcionamiento de las bicicletas: 
 Limpieza y lubricación de los elementos. Se tendrá como 
objetivo el mantener las partes en buen estado para que no 
sufran averías, puesto que una mala limpieza o falta de 
lubricación sería causa de una futura avería. Esta tarea se 
llevará a cabo en cortos periodos de tiempo. 
 Revisión del sistema propulsivo las bicicletas a manos de un 
operario de la empresa. Esta tarea se llevará a cabo 
semestralmente para comprobar el estado de cada bicicleta por 
separado. 
 Revisión del sistema eléctrico de las bicicletas a manos de un 
operario de la empresa. Esta tarea se llevará a cabo 
semestralmente para comprobar el estado de cada bicicleta por 
separado.  
 Comprobación del estado de las baterías. Se tendrá como 
objetivo garantizar que cada batería se encuentra en unas 
condiciones óptimas de rendimiento y carga. Esta tarea se 
realizará en largos periodos de tiempo, aproximadamente de 
forma semestral. 
Todas las tareas citadas anteriormente serán realizadas a manos de 
operarios de la propia empresa, concretamente por el mecánico. 
Para poder llevar a cabo de forma eficiente el mantenimiento, se requerirán 
los siguientes materiales: 
 Grasa lubricante. 
 Líquido limpiador. 
 Herramientas básicas de taller para poder reparar las bicicletas. 
 Téster para llevar a cabo las mediciones eléctricas. 
 Recambios para las piezas sometidas a desgaste (frenos, 
cadena…). 
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Respecto al cambio de piezas sometidas a desgate, no se esperará a llegar al 
fin de su vida útil con el fin de por tener una mayor seguridad a la hora de 
prevenir fallos. 
 
6.3.-PROPUESTA DE PLAN DE MANTENIMIENTO 
En el presente apartado se dividirán las tareas de mantenimiento a seguir en 
dos grupos, las habituales y las de periodicidad larga. 
6.3.1- Tareas de mantenimiento habituales: 
Empezaremos hablando de las tareas más habituales a seguir en la 
maquinaria, siendo éstas: lubricación y limpieza. 
     -Limpieza 
El proceso de limpieza se llevará a cabo de forma semanal. Esto se debe a 
que estas deben encontrarse en perfecto estado para a los clientes. Para 
estas tareas solo se precisarán de utensilios básicos de limpieza tales como 
trapos, líquidos abrillantadores, pinceles y soplador de aire. Se estima como 
tiempo de limpiado de una bicicleta aproximadamente 5 minutos, aunque al 
tener presente que muchas de ellas no necesitarán cada semana una 
limpieza, se estimarán de media 2 minutos por bicicleta. 
También es importante recordar que la limpieza no solo es fundamental para 
los clientes sino también para la prevención de futuros problemas en los 
contactos y empalmes eléctricos del sistema, como por ejemplo en el 
acoplamiento entre la batería y la bicicleta. 
    -Lubricación 
Esta tarea se llevará a cabo de forma bimensual. El hecho de que la 
periodicidad sea tan larga, aún considerándose tarea de mantenimiento 
habitual, es que un exceso de lubricante puede perjudicar el funcionamiento 
de los elementos que conforman el sistema, como por ejemplo el acople 
entre los piñones y platos con la cadena transmisora. 
Para llevar a cabo este proceso se precisará de un líquido lubricante y 
antioxidante. Se ha escogido como tal el All in One, de la marca B’TWIN, 
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producto con una buena relación calidad precio. Viene en bote de espray 
para poder facilitar la tarea.  
Las partes a lubricar son la cadena, los piños, el plato principal y el 
acoplamiento entre las ruedas y el cuadro principal. 
Se estima un tiempo de 5 minutos para la realización de esta tarea por 
bicicleta. 
 
6.3.2- Tareas de mantenimiento con larga periodicidad: 
     6.3.2.1- Inspección de las bicicletas a manos de un operario 
Con carácter semestral, se llevará a cabo una inspección de cada bicicleta a 
manos de un operario especializado de la empresa. En esta tarea se pretende 
detectar cualquier anomalía en algún elemento o en el funcionamiento de 
alguno de estos. Para ello, se dividirá esta en 3 partes, una para cada sistema 
de la bicicleta. En esta revisión se realizarán los reemplazos de aquellos 
elementos cuya vida útil se esté agotando, y se anotará dicho cambio en las 
hojas de mantenimiento que más adelante se exponen en el trabajo, para así 
poder saber en qué momento se llevó a cabo cada recambio y poder 
recalcular el ciclo de vida útil del elemento.  
-Estructura: 
En dicha parte nos centraremos en los siguientes elementos: 
 La suspensión delantera. Se trata de un elemento de suma 
importancia para la amortiguación de los golpes. Para la tarea de 
mantenimiento es importante comprobar que su capacidad de 
absorción de los golpes es la óptima y que su estado estructural está 
en condiciones. Es un componente que en ocasiones puede presentar 
averías de tipo fractura o por oxidación, por lo que revisarlo es de 
suma importancia en un mantenimiento preventivo. 
 El manillar. Es el elemento encargado de gobernar la dirección de la 
bicicleta. En él es importante revisar que todos los topes de regulación 
de altura e inclinación se encuentran en buenas condiciones y que 
todos los componentes que se encuentran en él (cambio de marchas, 
cuenta kilómetros, timbre y cuadro principal del sistema eléctrico) 
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están en buen estado. Un fallo en el manillar podría comportar un 
accidente grave y una fuerte avería.  
 El sillín. Se trata del elemento que sostiene al conductor de la 
bicicleta. Es importante que esté en óptimas condiciones para soportar 
bien el peso y proporcionar un cómodo asiento. Los fallos más 
comunes pasan por una rotura de la tija que sujeta el sillín o una 
insuficiente fuerza de sujeción de este al cuadro de la bicicleta.  
Se estima un tiempo aproximado de 5 minutos por bicicleta. 
-Sistema propulsivo: 
En esta parte nos centraremos en los siguientes elementos: 
 Las pastillas de freno. Son una parte del sistema propulsivo 
indispensables y de vital importancia para la seguridad. Sus 
condiciones de trabajo deben ser óptimas para poder proporcionar 
una buena frenada en caso de necesidad. Hay que tener en cuenta 
que se trata de una de las partes sometidas a mayor desgaste, por lo 
que es necesario revisarlas bien en cada inspección. Para su 
comprobación es importante tener en cuenta el ajuste de dureza de 
frenado al accionarlo, la tensión del cable de freno y el grado de 
desgaste de estos.  
 Platos y piñones. Se trata de los elementos que varían la relación de 
velocidades entre el plato principal que se acciona y la rueda trasera 
que proporciona el movimiento de la bicicleta. Un mal estado de estos 
podría ocasionar serias averías y accidentes. Se debe revisar el nivel de 
oxidación de estos, su lubricación y el estado de los dientes.  
 Ruedas. Se trata del elemento del sistema que nos proporciona la 
capacidad de movimiento al accionarlas mediante la transmisión del 
movimiento. Su estado debe ser bueno para poder proporcionar un 
buen agarre con el suelo y poder lidiar al máximo la fricción con el 
suelo, cosa que causa una disminución de autonomía de la bicicleta 
debido a un  mayor esfuerzo para avanzar. Se debe revisar la presión 
de las cámaras de aire, el estado de las cubiertas, de las llantas y el de 
los radios. Un mal funcionamiento de este elemento podría ocasionar 
graves accidentes y averías.  
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 Cambio de marchas. Este elemento es el encargado de posibilitar el 
cambio de un piñón a otro en el sistema propulsivo para así poder 
modificar la relación de transmisión de fuerza entre dientes de 
piñones y platos. Su estado debe ser el óptimo para que los cambios 
de intensidad demandados por el conductor sean correctos. Un mal 
funcionamiento puede ocasionar accidentes. Se debe revisar la 
tensión del cable del cambio, el estado del tensor de cambio y la 
lubricación del sistema en general.  
 Cables de freno y marchas. Estos son los responsables de posibilitar la 
transmisión de las órdenes del ciclista desde los mandos del manillar 
hasta los elementos en cuestión. Accionando la maneta de freno, se 
tensa el cable y las pastillas de freno friccionan con la llanta de la 
rueda. Accionando el cambio de marchas, se tensa el cable y el 
mecanismo del cambio de marchas cambia de un piñón a otro. Es muy 
importante que su estado sea el adecuado para que la función. En 
general hay que revisar que la tensión sea la adecuada y que los cables 
no estén afectados por alguna corrosión o mal estado. Un fallo en 
estos podría suponer un mal funcionamiento del cambio de marchas 
en cuanto a la variación de velocidades o, en el caso de los frenos, una 
insuficiente fuerza de frenado transmitida a las pastillas de freno. Esto 
implicaría la posibilidad de averías graves a causa de accidentes y una 
deficiente seguridad para los usuarios.  
 Cadena transmisora. Se trata del elemento encargado de transmitir el 
movimiento de rotación del plato delantero a los piñones y establecer 
la relación entre dientes de estos. Siempre debe encontrarse en un 
estado de lubricación óptimo y sin signos, o muy leves, de oxidación 
para evitar roturas. Su mantenimiento se basa en una buena 
lubricación y en la comprobación de su estado.  
Se estima un tiempo no superior a los 5 minutos por bicicleta. 
-Sistema eléctrico: 
En dicha parte nos centraremos en los siguientes elementos: 
 Motor. Es el elemento encargado de transformar la energía eléctrica 
proporcionada por la batería en cinética para lograr el movimiento. Su 
mantenimiento es de vital importancia para que su funcionamiento 
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sea óptimo y no se produzcan averías de carácter grave. Para ello se 
revisarán los empalmes entre las conexiones exteriores, la lubricación 
y su funcionamiento en parado y en marcha. Se controlará 
detenidamente que no emita ningún ruido anormal ocasionado por 
anomalías internas.  
 Centralita de control. Se trata del elemento en el que se concentran 
todas las conexiones principales para distribuir la energía eléctrica en 
la bicicleta. Se encuentra ubicado debajo del sillín del conductor. Es 
muy importante su revisión, debido a que un fallo en ella provocaría 
un paro del sistema eléctrico. Para ello se comprobará que su carcasa 
sea totalmente estanca, que las conexiones se mantengan en buenas 
condiciones y que no exista corrosión o anomalías de ningún tipo.  
 Sensores de freno. Son los elementos encargados de emitir la señal de 
apagado del motor a la centralita de control cuando el conductor pulsa 
el freno, tanto delantero como trasero. Un funcionamiento óptimo es 
muy importante, no tanto para el funcionamiento de la bicicleta, sino 
para la seguridad del conductor. Si el motor no se parase en el 
momento de la frenada, el motor continuaría proporcionando 
movimiento, cosa que podría ocasionar accidentes y con ello averías 
graves. Para su mantenimiento se comprobará su estado general y su 
correcto funcionamiento al accionarlo.  
 Sensores de arranque. Se trata de los elementos encargados de emitir 
la señal de encendido del motor cuando el conductor acciona los 
pedales de la bicicleta. Se componen de dos electroimanes que, al 
pasar uno por encima del otro, emiten la señal. Uno se encuentra fijo 
en el cuadro de la bicicleta y el otro en el plato giratorio del pedal. 
Normalmente se dejan un par de vueltas de margen inicial para que el 
arranque no sea muy brusco. Su funcionamiento debe ser el óptimo 
para que el sistema eléctrico pueda desarrollar su función, puesto que 
sin señal de arranque no existiría asistencia eléctrica. Para su 
mantenimiento se revisará el estado del los imanes, sus conexiones y 
se probará su funcionamiento. 
 Cuadro de control. Este elemento, situado en el manillar de la 
bicicleta, es el encargado de seleccionar el nivel de asistencia deseado, 
y de apagar y encender el sistema eléctrico y las luces. Para su 
mantenimiento se comprobará el estado y el funcionamiento de éste. 
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Es importante que funcione correctamente para poder gobernar el 
sistema eléctrico. 
 Luces delanteras y traseras. Se trata de los elementos encargados de 
proporcionar luz para la conducción de la bicicleta. Su función va 
íntimamente relacionada con la seguridad de los usuarios. Es muy 
importante, sobre todo en situaciones de baja intensidad lumínica, 
que funcionen correctamente. Se revisará el estado de estas, de sus 
conexiones y su óptimo funcionamiento. 
Se estima un tiempo no superior a 5 minutos por bicicleta. 
     6.3.2.2- Baterías  
A pesar de ser un componente del sistema eléctrico, debido a su gran 
importancia, se considerará aparte de este para la inspección. 
Las baterías podrían ser la parte más cara de la bicicleta, puesto que su coste 
asciende entre los 350€. 
Es muy importante revisarlas cada cierto tiempo, se han escogido periodos 
de 6 meses, para comprobar que la capacidad de carga no ha disminuido, 
que su suministro eléctrico al sistema es el adecuado, sobretodo en cuanto a 
amperaje, y que se encuentra, en general, en buenas condiciones.  
Para las citadas comprobaciones lo que se deberá hacer es montar cada 
batería en una bicicleta, mirar que todo funcione correctamente y medir su 
voltaje y amperaje. Se estima un tiempo no superior a 3 minutos por batería. 
Su mantenimiento pasa por, aparte de las revisiones semestrales, tener en 
cuenta unas indicaciones de vital importancia para asegurar una máxima vida 
útil. Entre las más importante tenemos: 
 No descargar totalmente de forma habitual. 
 Descargar la batería una vez al mes. 
 Para dejar la batería largos periodos de tiempo sin 
funcionamiento, mantenerla a media carga. 
 Procurar no mojarla en exceso.  
 Limpiar cuidadosamente las conexiones con la bicicleta 
(anclaje). 
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 No exponer a elevadas temperaturas. El gran enemigo de las 
baterías de litio es, en general,  el calor ya que acelera el 
proceso de oxidación del interior de la célula, aumentando la 
resistencia interna, lo que disminuye su funcionamiento.  
 No sobrecargarla (en la actualidad la mayoría de los cargadores 
cuentan con desconexión inteligente). 
 No dejar en posición horizontal. 
A modo de resumen, se expone la tabla siguiente para ver las distintas 
tareas, sus tiempos y su periodicidad: 
  
TAREA TIEMPO (bicicleta) PERIODICIDAD 
Limpieza 2 minutos Semanal 
Lubricación 5 minutos Bimensual 
Inspección 15 minutos Semestral 
Baterías 3 minutos Semestral 
Tab.14 
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6.4.- CALENDARIO DE MANTENIMIENTO 
Explicadas ya las distintas tareas correspondientes al mantenimiento a 
seguir, el siguiente paso es definir las fechas, y así la periodicidad, en que se 
realizarán estas. Para elaborar el calendario se seguirán dos directrices: 
 Tener en cuenta las épocas y días en que existan más alquileres, 
debido a que sería interesante que antes de estos periodos se 
hubiesen hechos las tareas oportunas. A su vez, resulta lógico 
no realizar tareas de mantenimiento, o las mínimas posibles, en 
época de mayor trabajo. 
 Los periodos recomendables existentes entre tareas. 
En las gráficas adjuntas a continuación, se pueden ver los meses y sus niveles 
de trabajo y los días de la semana que, por recogida de datos expuesta en 
apartados anteriores (apartado 3.4.), se prevén como más cargados de faena. 
Estos datos serán los que nos permitirán definir de mejor modo los días y 
fechas para la realización de las actividades de mantenimiento. 
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Como se puede observar en la gráfica expuesta, existe una gran diferencia de 
trabajo entre unos meses y otros. La asignación de las tareas de larga 
periodicidad no solo dependerá del volumen de clientes, sino también de la 
proximidad a temporadas de mucho trabajo, fechas en las que es muy 
importante tener en buen estado todas las bicicletas, y el final de estas 
mismas temporadas, ya que debido al elevado uso, sería oportuno una 
revisión exhaustiva del material. Así, se han asignado como meses para las 
tareas de mantenimiento: 
 Finales de Abril: realización de una inspección a manos de un 
operario de la empresa y la revisión de las baterías (días 
distintos). 
 Finales de Octubre: realización de una inspección a manos de 
un operario de la empresa y la revisión de las baterías (días 
distintos). 
 Finales de Febrero, Abril, Junio, Agosto, Octubre y Diciembre: 
lubricación de las bicicletas. 
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Para la elaboración del gráfico se han tenido en cuenta los clientes 
semanales en temporada baja, que aún siendo inferiores a la temporada alta, 
los picos de clientela suelen ser los mismos. Como se puede observar, los 
lunes y los miércoles son los días más recomendados para llevar a cabo las 
tareas de mantenimiento que recaigan sobre la semana en cuestión. Así se 
ha escogido: 
 Lunes y miércoles: realización de las tareas asignadas esa 
semana. 
Lógicamente, los datos son una mera aproximación para marcar unos días 
para la realización de las tareas, pero se puede dar el caso de que en 
semanas la clientela fluctúe de forma notable, por lo que se deba cambiar el 
día para llevar a cabo las faenas.  
 
Con los datos anteriores de las tareas a realizar y los meses y días asignados, 
podemos proceder a elaborar el calendario asociado al mantenimiento: 
 Limpieza: todos los lunes. 
 Lubricación: primer miércoles de cada mes asignado. 
 Inspección de las bicicletas: último miércoles de cada mes asignado. 
 Inspección de las baterías: último lunes de cada mes asignado. 
 
Hay que tener presente los días festivos que pueda haber durante el año. En 
caso de coincidir la asignación de una tarea con un día festivo, a pesar de que 
la empresa permanezca abierta, no se realizarán tareas de mantenimiento 
debido al mayor volumen de trabajo y se llevarán a cabo el siguiente Lunes o 
Miércoles más próximos según conveniencia.  
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Fig.11 Calendario de mantenimiento 
        Lubricación de la maquinaria  
         Inspección a manos de un operario de la empresa  
        Inspección de las baterías 
       Limpieza de las bicicletas 
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6.5- HOJAS VINCULADAS A LAS TAREAS DE MANTENIMIENTO: 
Para poder seguir un registro ordenado sobre las tareas y los posibles fallos 
encontrados, cada vez que se realicen dichas tareas se deberá dejar 
constancia sobre ello anotando las observaciones que se estimen oportunas. 
Para ello se han diseñado dos hojas de distinto formato, una para las tareas 
más habituales, siendo éstas la lubricación y la limpieza, las cuales tendrán 
una extensión de 9 días,  y otra para las inspecciones a realizar 
semestralmente. 
Sería interesante el hecho de llevar a cabo un registro de mantenimiento, 
para así poder tener a mano análisis concretos de cada inspección realizada, 
con el fin de poder observar los fallos más comunes, la frecuencia de fallo, las 
averías transcurridas, entre otras cosas.  
En cada hoja se dejará constancia del personal que realizó la tarea, la fecha 
en la que se llevó a cabo, la máquina sujeta a mantenimiento y las 
observaciones que se estimen oportunas, dejando constancia en ellas de 
todo reemplazo realizado o problema detectado, identificando la bicicleta en 
cuestión. Para ello es importante disponer de un número identificativo para 
cada bicicleta, el cual se anotará arriba a la izquierda. 
En las hojas de limpieza y lubricación se deberá de anotar arriba a la 
izquierda si la tarea ha sido una u otra. 
Cada bicicleta tendrá un dossier con sus propias hojas de mantenimiento, las 
de limpieza y lubricación y las de larga periodicidad, las cuales tendrá que 
rellenar el operario que haga las tareas. Como en las tareas de limpieza y 
lubricación, normalmente, no se esperan encontrar fallos o averías, los 
registros de estas se harán en bloques de 9 días, con un pequeño espacio 
para las observaciones pertinentes por si en alguna bicicleta se ha 
encontrado alguna cosa a mencionar dicho día. En cambio, en las tareas de 
larga periodicidad, al ser más exhaustas, se presupone que la detección de 
fallos será mayor, por lo que se usará una hoja cada vez que se realice la 
tarea, con un mayor espacio para observaciones y un mayor detalle de cada 
parte.  
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Id:        HOJA DE MANTENIMIENTO 1 
-OPERARIO:                                                                                                               OBSERVACIONES: 
-FECHA: 
 
-OPERARIO:                                                                                                               OBSERVACIONES: 
-FECHA: 
 
-OPERARIO:                                                                                                               OBSERVACIONES: 
-FECHA: 
 
-OPERARIO:                                                                                                               OBSERVACIONES: 
-FECHA: 
 
-OPERARIO:                                                                                                               OBSERVACIONES: 
-FECHA: 
 
-OPERARIO:                                                                                                               OBSERVACIONES: 
-FECHA: 
 
-OPERARIO:                                                                                                               OBSERVACIONES: 
-FECHA: 
 
-OPERARIO:                                                                                                               OBSERVACIONES: 
-FECHA: 
 
-OPERARIO:                                                                                                               OBSERVACIONES: 
-FECHA: 
 
LULUBRICACION      LILIMPIEZA 
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Id:   HOJA DE MANTENIMIENTO 2 
-RESPONSABLE:        O           ---------
-FECHA:                     
RESUMEN DE TAREAS 
-ESTRUCTURA: (“x” en elementos inspeccionados)(subrayar elementos con anomalías) 
Suspensión          Manillar                Sillín 
OBSERVACIONES: 
 
 
 
 
-SISTEMA PROPULSIVO: (“x” en elementos inspeccionados)(subrayar elementos con anomalías) 
 Frenos    Platos/piñones  Ruedas 
 Cambio de marchas  Cables frenos y marchas         Cadena 
OBSERVACIONES: 
 
 
 
 
-SISTEMA ELÉCTRICO: (“x” en elementos inspeccionados) (subrayar elementos con anomalías) 
 Motor    Centralita   Sensores 
 Cuadro de control  Luces  
OBSERVACIONES: 
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6.6- COSTES ASOCIADOS AL MANTENIMIENTO: 
Como último apartado dentro del plan de mantenimiento propuesto, se 
expondrán los costes asociados a aplicar dicho plan en la empresa, teniendo 
en cuenta los tiempos de cada tarea, los recambios y los materiales utilizados 
para ello. También se citarán las principales averías o fallos que se puedan 
producir con su coste asociado para poder así ver, de una forma más 
objetiva, si es factible o no aplicar el mantenimiento. 
Primero se citarán los costes por tarea. Para ello se considerará que las horas 
de los operarios de la empresa se remunerarán a 15 euros la hora 
(lubricación, inspección y baterías) y la de los dependientes a 8 (limpieza). 
-Limpieza: esta tarea supondría un coste aproximado de 850 euros 
anuales.  
 Mano de obra: 690€ (13.3€ semanales). Contando 2 
minutos por bicicleta por 50 bicicletas en uso son 100 
minutos, es decir, 1 hora y 40 minutos, a 8 euros la hora 
(dependiente). 
 Gastos de materiales: 156€ (3 euros semanales). 
Contando trapos, líquido de limpieza y pinceles. 
-Lubricación: es tarea supondría un coste aproximado de 435 euros 
anuales. 
 Mano de obra: 375€ (62.5 euros bimensuales). Contando 
5 minutos por bicicleta por 50 bicicletas a lubricar, son 
250 minutos, es decir, 4 horas y 10 minutos, a 15 euros la 
hora. 
 Gastados de materiales: 60€ (10 euros bimensuales). 
Contando líquido lubricante y trapos. 
-Inspección a manos de un operario: esta tarea supondría un coste 
aproximado de  375 euros anuales. 
 Mano de obra: 375 euros. (187.5€ semestrales). 
Contando 12 horas y 30 minutos de trabajo para revisar 
todas las bicicletas, empleando 15 minutos por bicicleta y 
a 15 euros la hora. 
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-Inspección de las baterías: esta tarea supondría un coste aproximado 
de 75 euros anuales. 
 Mano de obra: 75 euros. (37.5 euros semestrales). 
Contando un tiempo de 2 horas y 30 minutos, empleando 
unos 3 minutos por batería, a 15 euros la hora.  
Sumando todos los datos anteriores, se puede apreciar un coste aproximado 
de 1735  euros anuales, siendo la limpieza semanal la tarea con mayor coste 
asociado. 
Ahora, para estudiar la rentabilidad de la aplicación del plan de 
mantenimiento diseñado, pasamos a mirar las piezas con mayor coste de 
sustitución y su vida útil con un mantenimiento adecuado, junto con los 
costes que podrían suponer el hecho no desarrollar dicho plan al verse 
reducida la vida útil de los elementos (sin mantenimiento se estima una 
disminución de la vida útil de un tercio).  
ELEMENTO VIDA ÚTIL (con 
mantenimiento) 
PRECIO 
ESTRUCTURA DE LA BICICLETA 
Suspensión 4 años 2,64 40 € 
SISTEMA DE PROPULSIÓN 
Ruedas completas 5 años 3,3 50 € 
Platos y piñones 5 años 3,3 40 € (plato) 
60 € (piñones) 
Cambios de marcha 2 años1,32 45 € 
Pedalieres y eje 5 años 3,3 50 € 
SISTEMA ELÉCTRICO 
Baterías 3 años 2 350 € 
Motores 4 años 2,64 120 € 
Centralitas de control 5 años 3,3 45 € 
Sensores de freno  3 años 2 15 € 
Sensores de arranque 3 años 2 15 € 
Cuadros de control Indefinida 30 € 
Tab.14 
A estas aproximaciones facilitadas habría que sumarle las posibles pérdidas por 
parada de funcionamiento, los costes de mano de obra de las reparaciones y 
todos los demás elementos del sistema no citados. 
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Vista la tabla, si ahora comparamos los costes asociados a las tareas de 
mantenimiento con los que supondrían tener que realizar la reposición de 
algunos de los elementos citados antes de tiempo, por un mantenimiento 
deficiente, se puede apreciar como el hecho de asignar unas tareas para 
alargar la vida útil de los elementos sale rentable, puesto que una 
disminución de un 33% de esta en cada elemento del sistema para cada una 
de las bicicletas, supera con creces, en coste, al mantenimiento planificado. 
Veamos unas cifras aproximadas anuales: 
Con un mantenimiento adecuado, los costes anuales de sustitución de los 
elementos por desgaste, sería aproximadamente el siguiente: 
ELEMENTO PRECIO ANUAL DE REPOSICIÓN 
Suspensión 10€ 
Ruedas completas 10€ 
Platos y piñones 8€ 
12€ 
Cambio de marchas 22.5€ 
Pedalieres y eje 10€ 
Batería 116.5€ 
Motor 30€ 
Centralita de control 9€ 
Sensor de freno 5€ 
Sensor de arranque 5€ 
Cuadro de control 10€ 
TOTAL 248€ 
TODO EL STOCK (50) 12.400€ 
Tab.15 
Si no se aplicase un plan de mantenimiento adecuado, al verse reducida en 
un tercio la vida útil, nos quedarían unos costes anuales de reposición de 
elementos de mayor coste de reposición de unos 18.700€, existiendo así un 
incremento de 6.300€, correspondiente a la disminución del tiempo de 
recambio. El aumento se corresponde con un 50% respecto del primero.  
Para verlo más claro, veamos un ejemplo con uno de los elementos del 
sistema: 
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Tab.16 
A modo de conclusión de este apartado, se podría decir que el hecho de 
asignar unas tareas de mantenimiento, con un coste aproximado de 1735€ 
anuales, sale rentable frente a un incremento de éstos de 6200€, al tener de 
reponer los elementos con menor periodicidad. 
 
6.7- RECAMBIOS EXISTENTES: 
Un punto relevante en el mantenimiento de una empresa son los recambios 
existentes en almacén. Es importante siempre disponer de las piezas o 
elementos precisos para que, en caso de avería, las paradas de trabajo sean 
lo más cortas posible.  
Hay que tener presente que, como se ha mencionado con anterioridad, la 
empresa que proporciona los recambios, la misma de las bicicletas, al tener 
una ubicación cercana, su servicio de envío es muy corto, variando este entre 
las 12 y las 24 horas. Esto permite que los recambios existentes dentro del 
almacén puedan ser relativamente pocos, los necesarios para hacer frente a 
fallos por avería puntuales. 
Así, partiendo del número de bicicletas existentes, la vida útil de los 
elementos (a mayor vida útil menos elementos), su coste (a mayor coste 
menos elementos en almacén) y su riesgo de fallo (en este se tiene en cuenta 
la interacción con el medio externo y el posible mal uso de los usuarios), se 
resumen en la siguiente tabla los recambios oportunos que deberían existir 
en almacén. 
Cuando los recambios de un elemento estén por debajo del 75% de los que 
debería haber, se hará un pedido para su reposición. 
 
ELEMENTO VIDA ÚTIL PRECIO PRECIO ANUAL DE 
REPOSICIÓN 
CON MANTENIMIENTO ASOCIADO 
Batería 3 años 350€ 116.5€ 
SIN MANTENIMIENTO ASOCIADO (2/3 de vida útil) 
Batería 2 años 350€ 175€ 
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Tab.17 
Los números recogidos en la tabla anterior son meras 
aproximaciones proporcionadas por los profesionales del sector 
a quienes se ha preguntado.  
 
 
  
ELEMENTO VIDA ÚTIL RIESGO DE FALLO RECAMBIOS 
 ESTRUCTURA DE LA BICICLETA 
Cuadro  Indefinida. Bajo 3 
Sillín 2 años Bajo 5 
Manillar Indefinida Bajo 3 
Suspensión 4 años Bajo 3 
 SISTEMA DE PROPULSIÓN 
Pastillas de freno 1 año  Alto 10 
Cubiertas de rueda 2 años  Alto 10 
Cámaras de aire 2 años  Alto 10 
Ruedas completas 5 años Medio 5 
Platos y piñones 5 años Bajo 3 
Cambios de marcha 2 años Medio 5 
Pedalieres y eje 5 años Bajo 3 
Cables de freno y 
marchas 
2 años Medio 8 
Cadena 2 años  Medio 8 
 SISTEMA ELÉCTRICO 
Baterías 3 años  Bajo 3 
Motores 4 años  Bajo 2 
Centralitas de control 5 años  Bajo 2 
Sensores de freno  3 años  Medio 5 
Sensores de arranque 3 años  Medio 5 
Cuadros de control Indefinida Bajo 2 
Luces delanteras 2 años  Medio 5 
Luces traseras 2 años  Medio 5 
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7- RECICLAJE Y REUTILIZACIÓN DE RESIDUOS 
 
Como último apartado, pero no menos importante, se ha decidido dar un 
relevancia a la reutilización de los residuos. En este caso únicamente nos 
centraremos en las baterías. Esto se debe a que los demás elementos 
desgastados o averiados no suelen tener una segunda vida útil. 
En el caso de las baterías, cuando estas se agotan por su acumulación de 
ciclos de carga, se pueden regenerar en ciertas empresas dedicadas a este 
servicio. La capacidad de carga nunca vuelve a ser la misma, pero se puede 
recuperar cerca del 85% de esta.  
Es una alternativa que se suele tener en cuenta en grandes centros 
comerciales para su maquinaria interna, como los toros, puesto que solo 
pueden funcionar con vehículos que no emitan humos. Hay que tener en 
cuenta que las baterías de estas son extremadamente caras por su gran 
tamaño y elevadas prestaciones, por lo que la regeneración al final de su vida 
útil suele ser una buena opción. 
Cuando hablamos de baterías pequeñas, como las de la bicicletas, la 
rentabilidad de la regeneración dependerá de los resultados obtenidos, es 
decir, habría que ponerlo en práctica para saber si la relación coste asociado-
prolongación de vida sale rentable. Hay que tener en cuenta que el precio de 
una batería nueva, como se ha mencionado anteriormente, suele estar 
entorno a los 350€, y el de una regeneración oscila entre los 100 y 150€. 
Observando que el precio por obtener una batería con una capacidad de 
carga al 85% es de aproximadamente un tercio comparado con una nueva, 
que ésta ya tendrá su uso y desgaste y que las baterías LiFePo4 poseen, 
nuevas, una gran capacidad de ciclos de carga, no parece muy factible, pero 
habría que ponerlo en práctica para comprobarlo. 
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8-CONCLUSIONES 
 
A lo largo del trabajo hemos podido aplicar ciertos conocimientos aprendidos 
a lo largo de la titulación GSTN, básicamente relacionados con el 
mantenimiento de maquinaria. Como estructura del trabajo, se han seguido 
los siguientes puntos: 
 Se ha estudiado el funcionamiento y las partes de las bicicletas 
eléctricas. 
 Se han estudiado los regímenes de trabajo de la empresa. 
 Se han estudiado los requisitos de mantenimiento necesarios 
sujetos a cada elemento del sistema. 
 Se han establecido los trabajos de mantenimiento a realizar. 
 Se ha elaborado un plan de mantenimiento ajustado a las 
necesidades de las bicicletas y a sus regímenes de trabajo, junto 
con un calendario para fijar los días en los que sería conveniente 
realizar las tareas asociadas al mantenimiento. 
 Se han elaborado hojas vinculadas al mantenimiento para poder 
llevar un registro de las tareas y los posibles fallos y/o averías. 
 Se  ha estudiado la posibilidad de reutilizar o reciclar los residuos. 
 
Viendo lo citado, y habiéndolo realizado con éxito, se puede decir que se han 
asumido los objetivos iniciales planteados al principio del proyecto. Así, se ha 
elaborado un posible plan de mantenimiento a seguir en la empresa de 
forma ordenada, junto con un calendario asociado y hojas de registro, 
además de un estudio de la reutilización de residuos.  
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